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 هاي كليدي واژه

 پليمر زيستي، نانوسلولز،بندي، نانوكامپوزيتبسته

 مقدمه-1

 موادو ايمني كيفيت حفظ،غذايي مواد بنديبستهاز هدف

در غذايي  توسـط اسـتفاده زمـان تـا توليد زمانازآن موجود

 علاوه بر فراهم ساختن امكان توزيـعو باشدمي كننده مصرف

 بنـدي، بـسته مهـم يـك نقـش داري مؤثر ماده غـذايي،و نگه

يا شيميايي هاي فيزيكي، در برابر آسيب محصولاز محافظت

محصول مورددر بايد بندي بسته همچنين،.است2بيولوژيكي

.قرار دهـد كنندهاطلاعاتي در اختيار مصرفو محتويات بسته 

 ثـال،م بـراي ثانويه، نقشيك داراي بنديبسته علاوه بر اين،

 كننده مصرفو كنندهتوزيع براي ضايعاتو آسيب كاهش

و صنايع غـذايي، دكتريدانشجوي-1 شكده كـشاورزي، دانـ گروه علوم

.دانشگاه تبريز
)Enayat.naghavi@gmail.com:نويسنده مسئول(*

2- Biological damages 

 

 سـايرو جـاييهجابـ سازي يا انبـارداري، ذخيرهو است

مي عمليات  بنابراين، با داشتن.كندتجاري آن را نيز تسهيل

بنـدي تبـديل بـه سـومين صـنعت هاي مهم، بسته اين نقش

كه حدود   ناخـالص از توليد%2بزرگ در جهان شده است

شـود در كشورهاي توسعه يافته را شامل مـي)GNP(3يملّ

كه حدود].3و1،2[  محـصولاتاز%50 قابل ذكر است

.رونـد از بـين مـي بنديبسته انجام عدم دليلبه كشاورزي

وآب بنـدي نـشده، رفتن اين محصولات بسته بيناز علل

4روبيولـوژيكي ميكو شيميايي فسادهاي فيزيكي،،بد هواي

.]1[د باشمي

 سـال چنـد طولدر غذايي مواد بنديبستهدر پيشرفت

و سبك دليلبه بسيار مهم خواهد بود؛ عمدتاً آينده الگوها

و پرمشغله مصرف زندگي و ايجـاد تقاضـا كنندگان،جديد

كه جمعيت رشد  2025 سـالتا شودمي زده تخمين جهان

3- Gross national product 
4- Microbiological deteriorations 

درفيلم  غذايي مواد بنديبسته هاي مركب بر پايه نانوسلولز
*1قويناالله عنايت

 1393 ماهمهر: تاريخ دريافت مقاله

 1394ماه مرداد: تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده

بهي نفت مشتقات هاي بر پايه بنديده از بسته محيطي مرتبط با استفا هاي زيست طي دهه اخير، افزايش نگراني  منجر

پليمرهاي زيـستي. هاي گسترده جهت يافتن مواد جايگزينِ بر پايه پليمرهاي زيستي طبيعي شده است انجام پژوهش

و نفوذپذيري بالا در برابر بخار آب مي  توان با اسـتفاده حال، مي با اين. باشندمعمولاً داراي خواص مكانيكي ضعيف

برخي از مزاياي اسـتفاده از نانوسـلولز شـامل.ز نانو موادي مانند نانوسلولز تا حد زيادي بر اين معايب غلبه نمودا

 و عمـل نمـودن بـه عنـوان حامـل مـواد فعـال ماننـدتافزايش مد  ماندگاري ماده غذايي، بهبود كيفيت محصول

و مواد ضد ميكروبي مي اكسيدانآنتي هاي مركب بر پايه الياف نانوسـلولز داراي توانـايي وه بر اين، فيلمعلا. باشدها

و سبك وزن مي زيادي براي تهيه نانوكامپوزيت  بنابراين، هـدف از ايـن مطالعـه. باشندهاي ارزان قيمت، بسيار قوي

و معرفي كاربردهاي  غـذايي مـواد بنـديتهبس زمينهدر ويژه نانوسلولز،به ها،نانوكامپوزيتاز استفاده مزاياي بالقوه

.است
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 ايـن كـه بنديبسته مواد رينتشدهشناخته. ميليارد برسد15به

مي معيارها به ويـژه مـواد بـر(پلاستيكي كنند، مواد را برآورده

 سـال50از بـيش غذايي صنايعدر هستند كه1)اتيلنپايه پلي

و ارزان، متنـوع ايمـن، مـواد اين. اندمورد استفاده قرار گرفته

بـراي هـا محدوديتازيكي حال، اينبا. هستند پذيرانعطاف

 مـسئله غذايي، مواد بندي بسته پلاستيكي براي مواد اده از استف

آن دور 2داراي قابليت بازيافـتكه باشدميها انداختن يا دفع

 طـور بـه كـه هاييپلاستيك تمام اخيراً،].3[كم هستند بسيار

ــسترده ــشدر گ ــايبخ ــف ه ــتفاده مختل ــي اس ــوند،م از ش

 هـاي هزينـه افزايشبا. شوندمي توليد3پتروشيمي محصولات

 براي صرفهبه مقرون هايروش كردن پيدا براي نگراني نفت،

مي بنديبسته مواد توليد  زيست مسائلبر علاوه. آيدبه وجود

 قابـل تغييرات تحت تأثير غذايي مواد بنديبسته بالا، محيطي

كننـده مـصرف تمايـل جملـهاز غذايي، مواد توزيعدرهتوج 

 مواد براي ميل همچنينوترراحتوترزهتا مواد غذايي براي

ميترو ايمن بهتر كيفيتبا غذايي ايـن بـههبا توج. گيردقرار

بندي بسته انواعي از مواد براي خواهان كنندگانمصرف موارد،

4تـر، يكبـار مـصرف هـستند كـه طبيعـي غـذايي محصولات

].4[ باشند6بازيافتو قابل5پذيرتخريبزيست

كاا ــه ــن مقال ــايي و ربرده ــالقوه ــاي ب ــتفاده مزاي از اس

 مـواد بنـدي بـسته زمينـهدر ويژه نانوسلولزبه نانوكامپوزيت،

.دهدغذايي را مورد بحث قرار مي

7زيستي بنديبسته-2

به بنديبسته ةاوليـ مـواد حـاويِ بنديبسته عنوان زيستي

از شـده توليـد مثـال، براي( كشاورزي منابع دست آمده از به

وتج مواد و9سـلولز نـشاسته، مانند8بيولوژيكي خام ديدپذير

1- Polyethylene- or copolymer-based materials 
2- Recyclability 
3- Petrochemical products 
4- Disposable 
5- Biodegradable 
6- Recyclable 
7- Bio-based packaging 
8- Renewable, biological raw materials 
9- Cellulose 

تعريــف)10دســت آمــده از مــواد زيــستيمونومرهــاي بــه

بسيار پذيرتخريبزيست بنديبسته امروز،بهتا]1[شود مي

 هايپروژهو قرار گرفتههمورد توج زمينـه ايندرديمتعد

و هنوز هم   دلايـلاز يكـي. است انجام حالدر انجام شده

 بـا سـازگار بنـدي بسته مواد بازاريابيه،توج اين براي مهم

 مــواداز اســتفاده ايــن، بــر عــلاوه. اســت زيــست محــيط

در پتانـسيل بيـشترين داراي پـذير تخريبزيست بندي بسته

آن كـه كشورهايي است اصـلي ابـزار 11هـا دفـن زبالـه در

 بنـدي بـسته مـواد. اسـت 12مديريت پـسماند يـا ضـايعات 

 بـا مـواد همـراه 13خـوراكي هـاي پوششوهازيستي، فيلم

 متأسـفانه،.]5[شـوند ثانويه را شامل مـيو اوليه بنديبسته

 بـراي پـذير تخريـب زيـست هـاي فـيلماز اسـتفاده كنون تا

ــسته ــواد بنــديب ــه غــذايي م ــهتشــد ب ــواص دليــل ب  خ

و بـه شده داده نشان ضعيف مكانيكيو 14كنندگيممانعت

 دليـل، همينبه. است محدود بوده بيعيط پليمرهاي وسيله

 مخلوط 15سنتزي پليمرهاي ديگربا اغلب طبيعي پليمرهاي

 موارددرو)16هاي مركب يا كامپوزيت تهيه فيلم(شوند مي

 تـر خاص شرايطدرهاآن كاربرد افزايش هدفبا كمتر نيز

به روش شيمياييو ].6[شوندمي اصلاح حادتر،

ي زيستيبندي پليمرها طبقه-2-1

بـه طـور پذيرتخريبزيست پليمرهاياز زيادي تعداد

موجـودات همـه رشـد چرخه طولدر زيستي،يا شيميايي

ــنتز ــي. شــوند مــي17س و 18هــاميكروارگانيــسماز برخ

)1(شكل. اندشده شناساييهاآن تجزيهبه هايِ قادر 19آنزيم

 بنــدي را بــراي پليمرهــاي زيــستي نــشان يــك نــوع طبقــه

:]7[دهدمي

10- Bio-derived monomers 
11- Landfill 
12- Waste management 
13- Edible films and edible coatings 
14- Barrier properties 
15- Synthetic polymers 
16- Composite films 
17- Synthesis 
18- Microorganisms 
19- Enzyme 
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ــل)1( ــاي حاص ــستياز پليمره ــوده زي ــد1ت ــاي مانن پليمره

و منابع كشاورزي؛ ماننداز حاصل2كشاورزي  سلولز؛ نشاسته

 هيدروكـسي(؛ ماننـد پلـي3بـا منبـع ميكروبـي پليمرهاي)2(

؛)4هاآلكانوات

از اســتفاده بــا طــور شــيمياييشــده بــه ســنتز پليمرهــاي)3(

ــاي ــه مونومره ــ ب ــدهتدس ــداز آم ــشاورزي؛ مانن ــابع ك  من

؛5)لاكتيك اسيد(پلي

در پليمرهايي)4(  توسطدوهر پليمرها،و ها مونومرهاآن كه

به منابعاز شيمياييِ حاصل سنتز آيند؛ ماننـدمي دست فسيلي

.غيرهو7آميد استرپلي،PCL(6()كاپرولاكتون(پلي

 تـرين دارد، مهـم8فـسيلي منـشأ كـه چهـارم خـانواده جـز به

)توده زيستي(9تجديدپذير منابعاز3-1 خانواده پليمرهاي

1- Biomass 
2- Agro-polymers 
3- Microbial polymers 
4- Polyhydroxyalkanoate 
5- Poly(lactic acid) 
6- Polycaprolactone 
7- Polyester amide 
8- Fossil origin 
9- Renewable resources 

 پليمرهـاي كـشاورزي اولين خـانواده. آيندمي دست به

 تــوده زيــست10توســط شكــستن) ســاكاريدهاپلــي مــثلاً،(

 استرها هستند كه پلي سوم،و دوم خانواده. آيندمي دستبه

ــه ــب ب ــط ترتي ــ توس ــسترتخمي ــوده زي ــا ت ــاناز ي  گياه

ــلاح ــدهاص ــي ش ــراي( 11ژنتيك ــي ب ــال، پل ــسي مث هيدروك

از آمـده دسـت بـه مونومرهـاي توسـط سـنتزو) آلكانوات

.آينـد مـي بـه دسـت) لاكتيـك اسـيد پلـي مثل(تودهزيست

كه پلي چهارم، خانواده  توسـط طور كامـلبه استرها هستند

بــراي مثــال،(شــوندمــي پتروشــيمي ســاخته ينــدفرآ

 يـا آليفاتيـك استر آميد، كوپليمرهـاي پلي كاپرولاكتون،ليپ

بـه لحـاظ اين پليمرهاي زيـستياز زيادي تعداد). 12معطر

 داراي خواص مختلفهاآن. هستند دسترسدر تجاري

در ناپـذير تخريـب زيست پليمرهايبا توانندميو بوده

].7و1[رقابت كنند صنعتي مختلف هايزمينه

10- Fractionation 
11- Genetically modified plants 
12- Aliphatic or aromatic copolyesters 

]12[پذير تخريبپليمرهاي زيست بندي طبقه-1شكل



 1394 تابستان-22 شماره-ششم سال

41

لم
في

در
ولز

سل
نو

نا
يه

پا
بر

ب
رك

يم
ها

ته
بس

ي
ند

ب
واد

م
ي

ذاي
غ

 سلولز-2-2

 روي كره بر1پليمرهاي زيستي ترينفراواناز يكي سلولز

كه زمين  وجود دارد گياهي مواد سايرو2پنبه چوب،در است

به ساختارهايدرو  غالـب3كننده تقويت فاز عنوان گياهي نيز

 سـلولز،از عمـدتا4ًگياهي فيبرها يا الياف. كندايفاي نقش مي

-ميكروفيبريلدر سلولز. اندشده تشكيل6ليگنين،5سلولز همي

هـاي بـه نـام ديگـر اصـلي جـزءدو توسط شده احاطه7هاي

].8[ليگنـــين آرايـــش يافتـــه اســـتو ســـلولز همـــي

 هـاي ميكروفيبريـلشكلبه توانندمي سلولز هايميكروفيبريل

2-20بـا قطـر(يافـت شـوند سـلولي ديواره در8تنيده درهم

آن بـه بـسته نـانومتر،100-40000و طول نانومتر در). منبـع

و نـانومتر5-50 قطـر بـا9هايي ها، نانواليافميكروفيبريل اين

ــول ــدين ط ــود چن ــري وج ــه ميليمت ــد ك ــواحي داراي دارن  ن

و  يـك سـلولز].14[هـستند 10آمـورف منـاطق نانوكريستالي

 واحـدهاياز متـشكل خطـيِ كربوهيـدراتيِ پليمـري زنجيره

-1،4-اتـصالات بتـا توسـط اسـت كـه 11گلوكوپيرانوز-دي

 واحـد هر سلولدر. اندبه يكديگر متصل شده 12گليكوزيدي

دربه 13هيدروژني پيوند توسط زنجيرهدو سلولز، از  يكديگر

مي 14يك ساختار يا پيكربندي موازي با هم  شـوند كـه متصل

 از هـر طـرف فـشرده واحـدها ايـن. شـود ناميـده مـي سلولز

 شـامل كـه سلولز دهنـد هايميكروفيبريل شوند تا تشكيلمي

 آرايـــش.دنباشـ ـآمــورف نيــز مـــي يـــا نــامنظم نــواحي

به صـورت ديوارهدر سلولز هايميكروفيبريل  تـصادفي اوليه

1- Biopolymers 
2- Cotton 
3- Reinforcing phase 
4- Plant fibers 
5- Hemicellulose 
6- Lignin 
7- Microfibrils   
8- Intertwined microfibrils 
9- Nanofibers 
10- Nanocrystalline domains and amorphous regions 
11- D-glucopyranose units 
12- Glycosidic linkages 
13- Hydrogen bond 
14- Parallel conformation 

 سـلولز حـاوي گياهـان، ثانويـه سـلولي هـاي ديواره. است

)%5/25(ليگنـينو)%10-40(سـلولز همي،)80-40%(

 ليگنـين جـايدر سـلولزيهاميكروفيبريلآنردكه است

 سـلولز يـك حالـت خطـيبه نسبت سلولزهمي. گيرندمي

از شـاملآن سـاختار. منـشعب اسـت بسيار پليمر  انـواعي

 شـامل تنهـا سـلولز كـه حـاليدر قنـدي اسـت؛ واحدهاي

 درجـهو اسـت 15گلوكوپيرانوز-دي-β-D-1،4 واحدهاي

ســلولزاز كمتــر برابــر10-100آن) DP(16پليمريزاســيون

 پيچيـده 17هيـدروكربني پليمريك ليگنين نهايت،در. است

كه داراي اجـزاي  18آروماتيـكو)خطـي(آليفاتيـك است

].10[باشد مي

 NC(19( نانوسلولز-2-3

در هـاي فيبريـل صورتبه هميشه سلولز هايمولكول

به طور زيستي 20اندازه نانو مي، هنوبـ بـه كـه 21شـوند سنتز

درو ديـواره فـيلم، صورت فيبـر يـا اليـاف،به خود غيـره

مي)NC(نانوسلولز سلولز، الياف نانو.آيندمي . شوند ناميده

 اسـت كوچك قدرآن فيبري هاي دسته اين مولكولي آرايش

در متوسط قطر كه  نـانو ايـن. است نانومتر10 حدود دسته

انهـزار طـولو نـانومتر5-50 قطـر داراي سلولزي الياف

 22سـلولزي يـك مـشتق نانوسـلولز].1[باشـند مـي نانومتر

 كـه نـانو اسـت ابعـاددر فيبـري شبكهيكاز شده تشكيل

. كنـد را تعيـين مـيآن هـاي قابليتو محصول هايويژگي

ــاف ــانوNC الي ــواد، ن ــسيار 23م ــب ب ــراي جال ــد ب  تولي

ــت ــاي24نانوكامپوزي ــبك ارزان، ه ــسيارو وزن س ــوي ب  ق

 سـلولز 25تشكيلِ زيستي توسط NC،كلي طوربه. باشند مي

15- Glucopyranose units 
16- Degree of polymerization 
17- Hydrocarbon polymer 
18- Aliphatic and aromatic constituents 
19- Nanocellulose   
20- Nanosized fibrils 
21- Biosynthesized 
22- Cellulose derivative 
23- Nanomaterials   
24- Nanocomposite 
25- Bio-formation 
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 استفادهبا تجزيه سلولزهاي گياهياز نيزوهاباكتري طريق از

ــاي از ــي نيروه ــايروشدر برش ــالص ه ــد خ ــازي تولي  س

].11[شودمي

با سلولز نانوالياف  بـراي ميكرو با اندازه الياف در مقايسه

به مؤثرتر پليمرها تقويت كه  هـاي بـرهم كـنش علـت هستند

كه اگـر پراكنـدگي خـوبي1نانو ابعاددر جزايا ميان از است

 شـبكه يـك داشته باشد، تشكيل وجود2ماتريسدر نانوالياف

. دهــد هيــدروژني مــي پيونــد توســط شــده متــصل3منفــذدار

 ممكـن پليمـري ماتريسدر NC تقويتكه شودمي بينيپيش

 عملكـرد فراهم نمايـد كـه داراي4افزوده ارزشبا مواد است

ب  مـواد بعـدي نـسل بـراي گـسترده كاربردهـايو هتـر بسيار

.]12[باشد پذيرتخريبزيست

 مـواد بـا پليمرهـاياز مخلوطي5پليمري هاي مركب فيلم

 هـاي هندسـي شـكل آلي هستند كـه داراييا معدني افزودني

 اسـتفاده.دنباشـمي)7ايهمواد ذرو6پرك مانند الياف،(خاص

 توســـعه بـــه منجـــر8نـــانو مقيـــاسدر هـــايپركننـــده از

 جـايگزين دهنده يـك نشانو پليمري شده هاينانوكامپوزيت

.]13[اسـت معمـول پليمـري هـاي كامپوزيـت بـراي اساسي

افـزايش ماننـد هـاي مهمـي نقـشهانانوكامپوزيتاز استفاده

زيـرا نـد؛نكغذايي را ايفـا مـي مواد كيفيتوت ماندگاري مد 

 بخـار رطوبت، در برابر9وانعم عنوانبه توانندمي تنهانههاآن

 همچنـين بـه بلكـه عمل كننـد، 10شدهحل موادو گازها آب،

 12هااكسيدانآنتي مانند فعال مواداز برخي 11هايحامل عنوان

ميبه 13هابيوتيكآنتيو  شده داده نشان.]14[شوند كار گرفته

)%5از كمتر(نانوذراتاز پايين نسبتاً ميزان افزودن است كه

1- Nanosized elements 
2- Matrix 
3- Percolated network 
4- Value-added materials 
5- Polymer composites 
6- Flake 
7- Particulates 
8- Nanoscale fillers 
9- Barriers 
10- Solutes 
11- Carriers 
12- Antioxidants 
13- Antimicrobials 

هـاي پلاسـتيك خـواص بهبـودهي سبب توج قابلورط به

و قابليــت تغييــرمــي نهــايي راو14شــكل شــود اســتحكام

به داده افزايش  15الكتريكـي ضريب هدايت كاهشو منجر

].15[شود مي16نفوذپذيري در برابر گازو

ها نانوكامپوزيت-3

 هـاي پركننـده بـا پليمرهـااز ها تركيبـي نانوكامپوزيت

و شـكل هندسـي انـدازه، بـا 17نـانو ابعاددرليآيا معدني

 مـورد پليمرهـاي. خـاص هـستند 18سـطح شيمي خواص

 پـروتئين، ماننـد 19شـامل هيدروكلوئيـدها معمـولاً استفاده

اتنـانوذر. ساكاريدها هـستند پلي ديگرو 20پكتين نشاسته،

 افـزايش بـراي افزودنـي مـواد عنـوان بـه مختلـف معدني

رس ها شامل نانوپركننده].7[نداشده شناخته پليمر عملكرد

 نانواليــاف،22ســنتزي پليمــري نانواليــاف،21ايلايــه جامــد

 تنهـا حـال، بـه تـا. باشندمي 23كربني هاينانولولهو سلولز

ــد ــواد جام ــه م ــي لاي ــدايغيرآل ــيليكات مانن ــه س  24ايلاي

 جلـب خـود بـهرا بنـدي بـسته صنعتهتوج)هانانورس(

هزينـه آسـان، بـودن دسـترسرد دليلبه امر اين. اندكرده

و ــايين آن پ ــشتر ــازگاري بي ــستي س ــاي زي ــا پليمره ــا ب  ه

].15[باشدمي

هانانوكامپوزيتاز استفاده مزاياي-3-1

 تركيـب نـانويي هـاي پركننـده بـا پليمرهاكه هنگامي

با نانوكامپوزيت شوند،مي ،پليمر خالص حاصله در مقايسه

 پايــداري مكــانيكي، خــواصدرهيوجتــ قابــل بهبودهــاي

14- Deformability 
15- Electrical conductivity 
16- Gas permeability 
17- Nanosized inorganic or organic fillers 
18- Surface chemistry properties 
19- Hydrocolloids 
20- Pectin 
21- Solid layered clays 
22- Synthetic polymer nanofibers 
23- Carbon nanotubes 
24- Layered silicate 
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به. نمايندمي گاز حاصليا حلال برابردر مقاومتو1ابعادي

يـا پراكنـده2ديسپرسيون توسط آمده دستبهاتدليل نانوذر 

 ماننـد بـسياري مزايـاي توانندميهانانوكامپوزيت اين،3شدن

 غـذايي مـواد حـسي هايبهبود ويژگي پذيري،تخريبزيست

ور،ظاه مانند همچنين، باعث افـزايش. را ارائه دهند طعم بو

 بنـدي بـسته معمـولاً كالاهاي كيفيت بهبودو مدت ماندگاري 

و شرايط را براي بسته نشده مي 4فـرديِ بندي مجـزا يـا گردند

و5هـا آجيـل كوچك ماننداتمحصولات غذاييِ به شكل ذر

.كنند فراهم مي6كشمش

 ميكروبـي ضد عوامل رايب حامل عنوانبه علاوه بر اين،

واكــسيداني عمــل مــيآنتــيو  داراي ويژگــي رهــايش كننــد

و جزء منـابع7فعال مواد شدهكنترل سـالانه تجديدپـذير بوده

مي   مزايـاي هـا نانوكامپوزيـت همچنين،].16[شوند محسوب

و بهتـر سـطحي خـواص شفافيت، كم،8چگالي مانند ديگري

 خواصاز بسياري افزايش.كنندمي قابليت بازيافت را حاصل

به مورفولوژي يا ريخت طولي مقياس در 9شناسـي پايه وابسته

مي اين خواصو . باشد مواد

در حــداقل داراي يــك نانوپركننــدهاتذر محــدوده بعــد

 كـه است معني بدان اين. هستند)نانومتر100تا1از(نانومتر

حت مـسا منجـر بـه توانـدمياتذر يكنواخت اين پراكندگي

 آلي 11بينِ سطح.شود اجزاء بزرگ بين العادهفوق 10سِطحيبين

 رفتـارو مولكـولي تحـرك تغيير باعث بزرگ بسيار معدني يا

ــدگي ــود،12آرمي ــواص بهب ــانيكي خ ــت مك در نانوكامپوزي

مي ذوبو هاي جامد حالت و شده و حرارتـي پايداري گردد

1- Dimensional stability 
2- Dispersions 
3- Dispersion 
4- Individual packaging 
5- Nuts  
6- Raisins 
7- Controlled release of active ingredients 
8- Density 
9- Morphology 
10- Interfacial area 
11- Interface 
12- Relaxation behavior 

 نيز 14تجديدپذير پليمرهاي 13مذاب)گرانروي(ويسكوزيته 

مي نانوكامپوزيت تهيهاز پس ].15[يابدافزايش

بـراي كـه كردند گزارش)2000(و مانياس 15استراهكر

،%)MMT()5(16 اي مونتموريلونيـت كامپوزيت ورقـه يك

 يابـد؛ مـي افزايش ºC25تاهانانوكامپوزيت شدن نرم دماي

كـه ايـنو يافتـه كـاهش%60آب تـا نفوذپذيري در برابر

حفـظرا خـود 17نـوري شفافيت توانندميهانانوكامپوزيت

 هـاي كامپوزيـت در مقايـسه بـا دلايـل، اينبه.]17[نمايند

تـر سـبك بـسيار معمول، از لحاظ وزن پذيرِتخريبزيست

 خـاص، كاربردهـاي بـراي ديگر موادباراهاآنكه هستند

 سـازد مـي رقابـت قابـل غـذايي مواد بنديبسته خصوصبه

بـه(ها اي بسياري از نانوكامپوزيت مزاياز ديگريكي].18[

مي است اين)ويژه انواع بر پايه پليمر زيستي  بـه تواننـدكه

].19[كارآمدي توسط محـيط زيـست تخريـب شـود طور

از است ممكن پليمريك تخريب  هـا، ميكروب عمل ناشي

شـيميايي تخريـب تخريـب نـوري يـا،18هاماكروارگانيسم

].19[باشد 

 مواد بنديبستهدرهانوكامپوزيتنااز استفاده-3-2

 غذايي

 بـراي مناسـب بنـدي هاي بسته روشو مواداز استفاده

 محـصولات ارائـهو غـذايي مواد تلفات رساندن حداقل به

ه صـنعت مـورد توجـ همواره خطربيو سالم ايمن، غذايي

 تمايـل ايـن، بـر عـلاوه. غذايي بوده اسـت مواد بنديبسته

ــصرف ــدگانم ــراي كنن ــوا ب ــت م ــا كيفي ــذايي ب ــر،د غ  بهت

مـوادي بـا خـصوصياتي( تـازه شبه غذايي مواد محصولات

و كمترين تغييرات نـامطلوب ممكـن  به ماده اوليه و)شبيه

 اخيـر هـاي دهـه طـولدر) سـازي از لحاظ آماده( 19راحت

13- Melt viscosity 
14- Renewable polymers 
15- Strawhecker 
16- Montmorillonite (MMT) exfoliated composite 
17- Optical clarity 
18- Macro-organisms 
19- Fresh-like, and convenient food products 
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 بنـدي بـسته هـاي وريفنـّا انـواع بنابراين،.است يافته افزايش

و بـيو سالم غذاييادمو بهتر، كيفيت ارائه براي1فعال  خطـر

 آلودگيبه مربوط مشكلات كردن منظور محدودبه همچنين،

و تخريبو بنديبسته زيست ناشي از مواد محيط مسئله دفع

].1[انديافته ها توسعهآن

 جديـد امكانيك است ممكنهانانوكامپوزيتاز استفاده

 بنــديبــسته مـواد. فـراهم نمايــد مــشكلات ايـن حــل بـراي

 كيفيـت، افـزايش بـراي زيـادي پتانسيل داراي،وكامپوزيتنان

بنـدي بسته وريفناّيك عنوانبه غذايي پايداري موادو ايمني

يا   فـرد منحـصربه مزيت. باشندمي2نوآورانهو فرآوري جديد

 توسـعه بـه اسـت ممكـن طبيعي زيستيِ پليمرهاي بنديبسته

جـزا يـام بنـدي بسته مانند صنايع غذايي،در جديد محصول

 مـواد هـا بـراي حامل،3ات جامد حاوي ذر مواد غذايي فرديِ

ــرد ــاظ عملك ــال از لح ــو4فع ــايلمكم ــذايي ه ــر5غ  منج

].20[)2شكل(شود

1- Active packaging technologies 
2- Innovative packaging and processing technology 
3- Individual packaging of particulate foods 
4- Functionally active substances 
5- Nutritional supplements 

 

 نانوسلولز انواع-4

 NC نـوع يـك شـد، داده شـرح بـالادركه طورهمان

 هـاي توسـط بـاكتري6سنتز زيستي از طريق مستقيم طوربه

 NCنــوع نانوســلولز، ايــن كــه شــودمــي تــشكيل خــاص

از تـوانميرا NCاز ديگري نوع.دشومي ناميده باكتريايي

با منبع مكـانيكي كنتـرل تجزيـه مراحـلاز اسـتفاده چوب

نظر تهيه نمود مورد محصول هايويژگي توليد براي7شده

]21.[

از نانوسلولز-4-1 هاباكتري حاصل

ن 1886 سال در به 9باكتريـايي سـلولز8ام براون، فردي

)BC ( از محـصوليك عنوان را به  سـنتز زيـستي حاصـل

او].22[كشف نمـود 10گزيلينوس گونه گلوكونواستوباكتر

 تخميـر شده روي محلول حين تشكيل 11ژلاتيني توده يك

به 12سركه  استبه ذكر لازم. شناسايي كرد سلولز عنوان را

ويـژه بـراي 13كـشت محيطيك بيستم، قرن اواسطدر كه

 تــشكيل سـازي بهينــه گزيلينــوس بـراي گلوكونواسـتوباكتر 

 يـك عنـوان بـه.شد ساخته آزمايشگاهي مقياسدر سلولز

جامع انجـامو 14سيستماتيك هايپژوهشاز حاصلةنتيج

 در ارتبـاط بـا آگـاهي وسـيعي گذشـته، دهه طول شده در 

 ايـن. اسـت كسب شـده باكتريايي سلولز ساختارو تشكيل

 هـاي روش 15سازي يـا ادغـام يكپارچهاز مهميخشب كار

 17سـاكاريد پلي شيمي با 16اوريفنّبيوتكنولوژيكي يا زيست

6- Biosynthesis 
7- Controlled mechanical disintegration 
8- A. J. Brown 
9- Bacterial cellulose 
10- Gluconacetobacter xylinus 
11- Gelatinous mass 
12- Vinegar fermentation 
13- Culture medium 
14- Systematic  
15- Integration 
16- Biotechnological 
17- Polysaccharide chemistry 

بندي مواد غذايي با استفاده اي از بسته نمونه-2شكل

 هاي نانويياز فيلم
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كاربردهـايو جديـد خـواصبا سلولز محصولات توسعهو

].23[است بالقوه

 چوباز نانوسلولز حاصل-4-2

چـوباز سلولز حاصل،)BC(باكتريايي سلولز برعكس

 تـر ضـخيم برابـر100 حـدودكه هايي است متشكل از الياف 

شتبه دليـل. هستند از سـلولز حاصـلةپيچيـدو گـران1كـ

 يـك نيـزآن،)طـولاني كـشت زمانو پيچيده محيط(چوب

چـوباز حاصـل2سلولزهاي نـانوفيبريلي توليد براي چالش

و4شــيميايي تيمــار بــا چــوب تنهــا3زيرســاختارهاي. اســت

.]22[ستنده دسترسي قابل مكانيكي هاي تجزيهروش

 كـاهش دادن انـدازه براي هاييتلاش گذشته، سال25 در

اوايلدر گام، اولين عنوانبه. است داشته وجود چوب الياف

 ميكروفيبريلي سلولز) 1983(همكارانو5توربك،1980 دهه
6)MFC(24[ را ابداع نمودند[.

فيبـر يـا قطـربا مواد توليد براي مختلفي هايراه امروزه،

 در مـورد تحقيقـاتاز برخـي.دارد وجـود كنترل شده الياف

از NC خواص ميكه چوب وجود دارد حاصل دهد آن نشان

 سـلولز مـشابه بـا انگيز، شگفت7آب نگهداري ظرفيت داراي

از NC اليـاف. اسـت باكتريايي سـفت بـراي چـوب حاصـل

بـراي انجـام 10فيلترهـا كمـكو9امولسيوني هايرنگ8كردن

 بـه كاغذسـازيدر ايـن، بـر علاوه. هستنددمفي 11فيلتراسيون

درو حامل 12پوششيك عنوان  اسـتفاده كاغذ زنيِ رنگ رنگ

 بـه غـذايي مـواد صنعتدرراآن توانمي همچنين،. شودمي

درو 14در برابر گـاز مانعيك،13كنندهتغليظ عامليك عنوان

1- Cultivation 
2- Nanofibrillated celluloses 
3- Substructures 
4- Chemical treatment 
5- Turbak 
6- Micro fibrillated cellulose 
7- Water-storage capacity 
8- Solidification 
9- Filter aids 
10- Filter aids 
11- Filtration 
12- Coating 
13- Thickening agent 
14- Gas-barrier 

 بــراي15برابــر رطوبــتدر مقــاومةكاغــذهاي لامينــه شــد

.]25[دي استفاده نمودبنبسته

 NC اسـت ممكـن خـالص، شـكلبه كاربردبر علاوه

 پليمـري نيـز اسـتفاده هـاي كامپوزيـتدر چوب حاصل از

 ايـن كشـشي اسـتحكام انجـام شـده، هـاي آزموندر. شود

 اسـتحكاماز بيـشتر برابـر مركب پـنج ها يا مواد كامپوزيت

 همچنـين،و نتيجـه اين.]26[بود خالص پليمرهاي كششي

كهمي باعثآن طبيعي منشأ  بـا تركيـب براي NC اين شود

 احتمالي كاربردهاي.اب باشد جذّ زيستي مختلف پليمرهاي

در توانـد مـي 16شـده تقويت پليمرهاي زيستيِ چنين براي

به وجـودو باغباني غذايي صنايع پزشكي، مانند هاييزمينه

 پـذيري، تخريبزيست مانند خواصي ها،بخش ايندر.آيد

 مهـم نيـاز، مـورد نـوريِ شـفافيتو بالا مكانيكي مقاومت

].27[باشندمي

 نانوسلولز كاربرد-5

 پليمرهـاي اسـتثنايي علت خواصبه اخير هايسال در

NC ،غشاها. است شده كاربردها مشاهدهاز بسياري جديد 

 17اسـترهاي سـلولزو سـلولزاز مركب تهيـه شـده موادو

 مـواد ايناز استفادهو توسعهدر مهميكاربردي هايزمينه

در از لحـاظ حجـم بخـش تـرين مهـم. باشـند مـي پليمري

 بازسازي سلولزي هاي شامل الياف سلولز شيميايي فرآوري

ميوهافيلم،18شده كه غشايمي نظربه. باشندغشاها رسد

در بنديبسته مادهيك عنوانبه رابط مهمي 19فرآوري شده 

 رطوبت مداوم حذف آن خواصدرهك غذايي باشد صنايع

را نقـش،اكـسيژن حداقل انتقالو . كننـد مـي ايفـا حيـاتي

مكــانيكي پايـداري،20كنتـرل قابـلآب ظرفيـت خلـوص،

 گـاز مربـوط بـه كنندگي در برابر ممانعت خواصو خوب

NC ،كــاربرد ايــن بــراي مهمــي هــايشــاخصباكتريــايي 

.]1[باشند مي

15- Moisture resistant paper laminate 
16- Reinforced biopolymers 
17- Cellulose esters 
18- Regenerated cellulose fibers 
19- Processed membrane 
20- Controllable water capacity 
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بر فيلم-6  پايه نانوسلولزهاي مركب

آن هاي پژوهش كه در  بـه NCاز هـا مختلفي وجود دارند

شـده استفاده پليمر ماتريس در1كنندهتقويت عامليك عنوان

با مواد پايهبر هاينانوكامپوزيت. است پليمرهاي نانوسلولزي

 اتـيلن پلـي ماننـد2شـده از نفـت مـشتق ناپذيرِتخريبزيست
3)PE (ــا ــي ي ــروپيلن پل ــين،و) PP(4 پ ــا همچن ــاي ب  پليمره

ــست ــبزي ــذيرتخري ــد پ ــي مانن ــكپل ــيدلاكتي ،)PLA(5اس

ــي ــلپل ــل ويني ــشاسته،،)PVA(6الك ــل،PCL ن ــلولزمتي و7س

. اند تهيه شده8كيتوزان

 PVOH-NC مركب مواد ساخت)2009(همكارانو9لي

يكبه NC تقويت توسط  سـطوحدر PVOH ماتريس داخل

از مختلف را فـيلم بعدي 10گريريختهو پركننده مادهاستفاده

ــد ــزارش كردن ــا NC.]28[گ ــدروليز ب ــلولز هي ــيدي س اس

هاي مختلـف در غلظت ) MCC(11ميكروكريستال ريزبلورين 

 بررسـي خـصوصيات.شد تهيه) HBr(12 هيدروبروميك اسيد

،)Xc(13 تحليـل قابليـت تبلـورو تجزيـه براي NC شيميايي

 انجـام ) Mw(15مولكـوليزنوو) DP(14پليمريزاسيون درجه

به هيدروليز.شد  مربـوط بـه Mwو DP پيوسـته طوراسيدي

MCC قابليت تبلور. را كاهش داد MCC باM5/1وMHBr 

به علت افزيش معني5/2  16آمـورف نـواحي تخريب داري را

 هـاي حرارتـي فـيلمو مكـانيكي خواص. داد سلولز نشان در

1- Reinforcing agent 
2- Petroleumderived nonbiodegradable polymers 
3- Polyethylene 
4- Polypropylene 
5- Polylactic acid 
6- Polyvinyl alcohol 
7- Methylcellulose 
8- Chitosan 
9- Lee 
10- Casting 
11- Microcrystalline cellulose 
12- Hydrobromic acid 
13- Crystallinity 
14- Degree of polymerization 
15- Molecular weight 
16- Amorphous domains 

PVOH با و كشـشياماسـتحك بـراي نيز NCتقويت شده

.شد گيرياندازه) TGA(17 وزني-حرارتي تحليلو تجزيه

MPa 49خـالص PVOH فـيلم ) TS(18 كشـشي استحكام

 PVOH هــايفــيلم كشــشي اســتحكام. بــود 19مگاپاســكال

M از هيدروليز بـاپس NCتقويت شده با HBr 5/1داراي 

به ميـزان حالتدر)MPa 73(مقدار بالاترين %1 استفاده

 خـالص PVOH فـيلماز بيشتر%49 مقدار اين.بود وزني

از حالتدر حال،اينبا. بود %5و3 به ميزان NCاستفاده

 TS مقـادير تـدريج، بـه PVOH مـاتريسبه داخـل وزني

5و3 بـا PVOHهـاي فيلم كششي استحكام.كاهش يافت

به ميزان NCوزني%  بـا مقايـسهدر%3/55و3به ترتيب

بامفيل كششي استحكام . بود كمتر NCوزني%1هاي

 تقويت شـده بـا PVOH هاي فيلم TGA علاوه بر اين،

NC اولـين.داد نـشانرا وزن كـاهش اصـلي مرحلـه سـه 

آب بـهC 140-80°دمـايدر مرحلـه داراي علـت تبخيـر

از اتصال ضعيف  و قوي  بود شيميايي نظر به لحاظ فيزيكي

بـه وزنـي%10 حدود محدوده ايندر فيلم وزن كاهشو

 بـود C370-230°حدوددر دوم انتقالي مرحله.دست آمد 

به علت  PVOH كامپوزيـت هايفيلم ساختاري تخريبكه

و %70 تقريبــاً محــدوده ايــندر كلــي وزن كــاهش بــوده

در مرحله.حاصل شد از سوم كاهش وزن به C370°بالاتر

 يـا PVOH هـاي كامپوزيـت فـيلم 20علت شكستن اسكلت

از.فاق افتاد كربني اتّ ماده تجزيه مرتبط كاربردهاي تعدادي

.اسـت شـده گـزارش PVOH تقويت كردن براي MFC با

از)2004(همكارانو 21براي مثال، زيمرمان  ديـسپرسيوني

MFC در ــتفاده ــت اسـ و PVOH جهـ ــد ــه نمودنـ  را تهيـ

ــت ــاينانوكامپوزي ــت PVOH ه ــل تقوي ــا فيبري ــده ب  22ش

تو)وزنـي%20 فيبريل محتواي( داراي ليـد كردنـد كـه را

 
17- Thermo-gravimetric analysis 
18- Tensile strength 
19- Megapascal 
20- Backbone 
21- Zimmermann 
22- Fibril-reinforced PVOH nanocomposites 



 1394 تابستان-22 شماره-ششم سال

47

لم
في

در
ولز

سل
نو

نا
يه

پا
بر

ب
رك

يم
ها

ته
بس

ي
ند

ب
واد

م
ي

ذاي
غ

YM و بيشتر برابرسهتاTS در مقايـسه بـا بيشتر برابر پنجتا 

].29[مرجع بود پليمر

 سـلولز بـر پايـه متيـل فـيلم) C2010(همكـارانو1خان

)MC (كـه حـاويراآن%1 آبي محلول از2گري شده ريخته 

804 توئين%25/0و3گليسرول%25/0 نباتي، روغن5/0%

،PS(5(مقاومت در برابر سوراخ شدن.]48[هيه نمودندت،بود

 ضـــريب،)PD(6در برابـــر ســـوراخ شـــدن تغييـــر شـــكل

) WVP(آب بخـار نفوذپذيري در برابـرو7ويسكوالاستيسيته

متـر، ميلي46/3 متر،ميلي/ نيوتن147به ترتيب برابر با مقادير 

. متر مربـع/ مترميلي. گرم(g.mm/m2.day.kPa 34/6و% 41

)1-1/0(% NCآبـي محلـول. دست آمدبه) كيلوپاسكال. روز

و MC پايه بر8فرمولاسيون به كه گرديد مشخص افزوده شد

. يافتنـد بهبـود%26و117 به ترتيب تـا WVPو PS مقادير

هاي بهينـه معرفـي به عنوان فيلم NC%25/0 حاوي هايفيلم

و ويگنان. شدند  پايـهبرايهنانوكامپوزيت)2000(9دافرسن

ــشاسته ــيب ن ــه در آن س ــد ك ــه كردن ــي را تهي ــت زمين  قابلي

. حفظ شـد MFC افزودن طريقاز مواد پذيريتخريبزيست

و پركننده محتواي به كنندهنرم سلولزي  بـين ترتيب گليسرول

.]31[متغير بود وزني%0-30و وزني50-0%

ــرف ــر ص ــواياز نظ ــرم محت ــده،ن ــه MFC كنن ــوب رط

و ماتريس تقويت هي باعث توجقابل در افـزايش نشاسته شـد

YM بـه صـورت تقريبـاً پركننـده محتواياز تابعي عنوانبه

.بود خطي

ــدار ــين، مق ــدود YMهمچن ــي%50درGPa 7ح  وزن

با MFC محتواي  هـاي نمونـه بـرايGPa 2حدود در مقايسه

 گـزارش ال،ح ـاينبا.به دست آمد)MFC % 0(نشدهتقويت

 مشروط)%75(بالا نسبي رطوبتدرهانمونهكه هنگامي شد

1- Khan 
2- Casted 
3- Glycerol 
4- Tween 80 
5- Puncture strength 
6- Puncture deformation 
7- Viscoelasticity coefficient 
8- Formulation 
9- Dufresne and Vignon 

تشـدبه سلولزي كنندگي ماده پركننده تقويت اثر،10شدند

 در مقايـسه بـا سـلولز نشاستهكهييجاآناز.يافت كاهش

ــشتري ــتي بي ــيت آبدوس ــت، داراي خاص ــرايطدر اس  ش

راآب،مرطوب و بيشتري مي جذب كرده . شـود سپس نرم

 كنشبرهمو شده نرم احاطه فازيك توسط سلولزي بكهش

 علاوه. يابدمي كاهشتشدبه ماتريسو پركننده بين ماده

 بــه MFCافــزودن نــشاسته، مكــانيكي خــواص بهبــود بــر

و تعـادل در حالـتآب جـذب كـاهش بـه منجر ماتريس

شد انتشار ضريب .آب

در نانوسـلولز دهنـد كـه اسـتفاده از مطالعات نشان مي

ي تهيـه شـده هـالميفيي كارادتوانيمتركيب با ساير مواد،

در بـراي مثـال،.د را بهبود بخشيبند بسته براي كاربرد در

ات سلولز توسط هيدروليز اسيدي تهيـه يك مطالعه، نانوذر

و به طور جداگانه بـا آليـسين   توسـط 12و ليـزوزيم 11شده

 15شـدند 14كونژوگـه 13ايميـد كربـودي دهنده عرضي اتصال

هاي مختلف مورد ارزيابي قـرار سپس، توسط آزمون.]32[

كه نانوسلولز. گرفتند داراي نـشده كونژوگه نتايج نشان داد

 كونژوگـه ميكروبي كمـي بـود؛ امـا نانوسـلولز فعاليت ضد 

شـده بـا كونژوگـهو نانوسلولز ) ACNC(16شده با آليسين

ــزوزيم  ــدLCNC ((17لي ــرات ض ــدداراي اث و ض ــارچي  ق

، آسـپرژيلوس 19 كانديدا آلبيكنسضد خوبي بر 18باكتريايي

. بـود 22، اشريشيا كلـي 21، استافيلوكوكوس اورئوس 20نايجر

مي LCNCو ACNCنويسندگان پيشنهاد كردند كه توان را

 ــد ــل ض ــك عام ــوان ي ــه عن ــنعت ب ــيدر ص  در23 ميكروب

10- Conditioned 
11- Allicin 
12- Lysozyme 
13- Carbodiimide cross-linker 
14- Conjugated 
15- Conjugated 
16- Allicin-conjugated nanocellulose 
17- Lysozyme-conjugated nanocellulose 
18- Antifungal and antibacterial effects 
19- Candida albicans 
20- Aspergillus niger 
21- Staphylococcus aureus 
22- Escherichia coli 
23- Antimicrobial agent 
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و در مـواد بسته بندي مـواد غـذايي، در داخـل مـواد غـذايي

.اده قرار داد مورد استف1نساجي

بـا)3هاسلولزيهمازيك دسته فرعي(2هاگزيلانيتتقو

به عنوان  ز تهيه براي روشيكنانوسلولز  يـد جد يـستي مواد

گـزيلان، در اين ارتباط در يـك پـژوهش.ه است جالب توج 

شديبترك) NFC(5 نانوفيبريلي با سلولز4چوب درخت غان

ف گل حاصلهيلمو و بدون  متوكـسي يـا6وليت سـورب يسرول، با

 گـري يختـهر كنندهنرمبه عنوان ) MPEG(7 اتيلن گليكول پلي

.]33[شد

در8مطابق نتايج به دست آمده، مقـداري آگلومريزاسـيون

ف NFC مورد يك،ينو همچن تهيه شدهيت كامپوزيهايلمدر

لا ازيهساختار  رطوبـتيمحتـوا. مـشاهده شـد نانوسلولز اي

فيتعادل يمحتـوا افـزايش با كنندهماده نرم حاوييها يلم در

از؛يافتيش افزا يسرولگل به اما مستقل  NFC نسبت گزيلان

ف ا. بود9كننده نرم هاي فاقد يلمدر  كـشش آزمون،ينعلاوه بر

مـورد در NFCي محتـوايش با افـزاي استحكام كششيشافزا

 تــا 50:50در محــدوده NFCتركيبــي از نــسبت گــزيلان بــه 

 كننـده همچنين، به طور كلي افزودن نـرم. نشان داد را 80:20

 در يريپـذ نفوذمقـادير. ميزان شكنندگي فـيلم را كـاهش داد

كننـده حاوي نـرم NFC-هاي گزيلان يلمف براي يژن اكس برابر

به دست آمده  خالص NFCيهايلمفيبرانيز مشابه با مقادير

آب در برابر يري نفوذپذ علاوه بر اين، مقادير.بود بـراي بخار

داري نسبت سوربيتول به طور معني%10-40هاي حاوي فيلم

.كننده كاهش يافتهاي كامپوزيت فاقد نرمبه فيلم

 اثـر كـاربرديبررس ـاز طرف ديگر، مطالعـات مـرتبط بـا

شي با هدف افـزايي مواد غذايبند در بستهيات سلولز نانوذر

.صورت گرفته اسـت نيز مختلفيي مواد غذايزمان ماندگار

1- Textile materials 
2- Xylans 
3- Hemicelluloses 
4- Birch wood xylan 
5- Nanofibrillated cellulose 
6- Sorbitol 
7- Methoxypolyethylene glycol 
8- Agglomeration 
9- Unplasticized films 

ــب  ــيلم مرك ــژوهش، ف ــك پ ــال، در ي ــراي مث ــوزانكب -يت

ك 10نانوسلولز kDa 600-800ي بـا وزن مولكـول يتـوزان از

و سـطوح50-20، نانوسلولز با قطر 11 دالتون يلوك  نـانومتر

 تهيـه يـسرولگل) وزنـي/ حجمي(90%و30،60مختلف

.]34[شد

ي پراكنـدگيلبه منظور تسه 12فراصوتتيمارو زدنهم

ــت ــاترذر يكنواخ ــرپليسات در م ــد13يم ــتفاده ش در. اس

ي بـرا شـده سطح گوشـت چـرخي بر رو يلمفينا نهايت،

. بـه كـار گرفتـه شـدي واقعيط عملكرد آن در شرا يابيارز

نانوكامپوزيـت ثابـت كـرد كـه 14 آگار انتشار ديسك روش

يهـاي بـاكتر ضـدبر 15بازدارندگياثرات تهيه شده داراي 

يو گــرم منفــ16)رئــوساويلوكوكوساســتاف(گــرم مثبــت

 سـطح يـق از طر 17) انتريتيـديسو سالمونلا اشريشيا كلي(

ــ ــوداستم ــود خ ــين،. ب ــتفاده از نانوكامپوزهمچن ــتاس  ي

 شـده منجـر بـه گوشـت چـرخ بـراي نانوسلولز-يتوزانك

 بـا يـسه در مقا 18يـك لاكتيداسيهاي باكتريتكاهش جمع

و3/1 تـا يـببه ترت 19يلونناي شده در بند بستههاي نمونه

ــيكل1/3 ــارسـ ــس از ºC25و3 در 20يتمي لگـ  روز6 پـ

شدسازيرهذخ .ي

يات سلولز نانوذريمنيا-7

ف نانوسلولزها همه بـا حـداقل 21ي سـلولز هاييبريلاز

ــي ــارجيك ــاد خ مقي از ابع ــاس در ــانو ي ــ( ن  100و1ينب

به روش تول اند؛ شدهيل تشك)نانومتر و خـواصيد اما بسته

م آن .]35[وندشـيم تقـسي مختلف ـهايوهگربهندتوانيها،

10- Chitosan–nanocellulose biocomposite 
11- Kilodalton 
12- Sonication 
13- Polymer matrix 
14- Agar disc diffusion method 
15- Inhibitory effects 
16- Gram-positive (S. aureus) 
17- Gram-negative (E. coli and S. enteritidis) 
18- Lactic acid bacteria population 
19- Nylon 
20- Logarithmic cycles 
21- Cellulose fibrils 
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1يبريلـيف هاي سـلولز ها، نانوسـلولزي اصـل هايگروه از يكي

. شـوند مـي يـد توليكي مكانيهاتيمار وسطتكه عمدتاًهستند

و ابعاد اندازه ذريع با توز2ديسپرس پلي ها مواد آن ات گسترده

مق عمدتاًيخارج م ياس خارج از ا.دنباشـي نانو حـال، يـن بـا

 يـز اسـتن از مواد در اندازه نـانوي برخيحاويبريليفسلولز

آن خواص باعث ارائه كه يسطحمساحت مانندهاويژه براي

ي خــواص بــرايــنا. شــودپــذيري بــالا مــيو واكــنشويــژه

فيكاربردها هاآن يمنيايو برا بوده مهميبريلي بالقوه سلولز

.]35[حائز اهميت هستند ياربسيزن

كه از عوامل ياريبه بس ابستهو نانومواد يمنيا  هنوز است

 هـاي كـنش بـرهم ثر بـرؤمي در ارتباط با عوامل هم درك كاف

ين، همچنـ. وجود نداردو موجودات زندههانانومواد با سلول

هـاآن قرار گرفتن در معـرضير مس ايمني اين مواد وابسته به

م است طريـا تنفس از راه توانديكه  دسـتگاه گـوارش يـق از

.]35[ باشد چشميا، پوست3)ايروده-ه معدهناحي(

كه نتا خـواص در منابع علمي در ارتبـاط بـا تا كنون يجي

و]37و36[چـوب پايـه بـريمواد سـلولزو نـاني بودنِ سم

 منتـشر]38[ي توليـده شـده توسـط بـاكتري مواد سـلولزونان

يط مح ـيـا انـسان بـراي ايـن مـواد اند كـه نشان داده اند،شده

ارتبـاط بـا در يـراًاخنتـايج علمـي كـه. يـستندني سم يستز

نيـز انـد منتشر شـده چوب پايه بر موادنانو4يِ زيستي سازگار

مي نظرينا ا.]40و39[كنند را تأييد  علـت حـال، بـه يـن با

ز وجود يج نتااين،يمواد سلولز نانوخواص در مورد يادتنوع

بر هـستند معت مواد مورد آزموني براتنها5تي آزمون سم براي

بهيدباشدهيد توليو نانومواد سلولز  طـور جداگانـه هر كدام

ويف توصــين،بنــابرا. قــرار گيرنــديشآزمــامــورد  ســاختار

يش آزمـايهـا روش ين،و همچنـ مورد مطالعـه خواص مواد

.]35[هستند مهم ياربسياتجزئاستفاده همراه با ذكر مورد

س در يك مطالعـه و خـواص 6كيژنوتوكـس يتوتوكـسيك

 هـاي يبريـل نانوف شـامل دو نوع نانوسلولز مختلـف مربوط به

1- Fibrillated celluloses 
2- Polydisperse 
3- Gastro-intestinal tract 
4- Biocompatibility 
5- Toxicity test 
6- Cytotoxic and genotoxic properties 

) UFC(8 ويـسكر نوعيزر يارو سلولز بس ) CNF(7يسلولز

يا نشانهيچه].36[دش يريگاندازهيشگاهي آزمايطدر شرا

 مـشاهده مـدت كوتـاه9يسيتوتوكـسيتي يـا سلوليتاز سم

 شـدهز تحمـلدين برآورد بـالاتر از طريق اين مسئله. نشد

)HTD(10 كـلينپـروتئ محتـواي در ييـر تغ يـريگو اندازه 

)TPC(11 شد ارز ا.يابي يك اثـرات ژنوتوكـس يـن، علاوه بر

در؛مـشاهده شـد شـده از دو آزمون انجـاميكيدري جزئ

. بوديمنفدر اين مورد يگرديها آزمونكه پاسخيحال

روكه 12در داخل بدني تنفس حلق يك آزمون در ي بر

كهپ، شد موش انجام  13ي پاسخ التهـاب يك CNFي برده شد

ا.]35[كندايجاد مي آ مـشخص نگرديـد حـال،ينبا  يـا كـه

 14يـايي باكتريآلـودگ، CNF تحت تأثير خوديپاسخ التهاب

بنـابراين،. يا هر دو قرار گرفـت يـا خيـر CNFموجود در

ب ايبرابايد يشتريمطالعات . شودانجام مشكلين حل

س در يك پژوهش ديگر، دويبـراي سـلوليتم آزمون

نازك شامل ساختارهاي 15طبيعي بر پايه نانوفيبريل ساختار

و همچن و متخلخـل ين،و متراكم  مـورد اسـتفاده قـرار بـاز

 16 ساختارازي حاد ناشيتاثرات سم گونه هيچ].39[گرفت

ايـن. مشاهده نشد3T3 17يبروبلاستفهاي سلول در مورد

،ي سلولي در غشا انجام گرفته ييرات تغ يزانم توسط مسئله

ــتفعال ــدريمي ــلول18يتوكن ــر س ــقاز طر DNAو تكثي  ي

غيم تماس مستقهايآزمون .شديابي ارزيممستقيرو

 CMFدر يك مطالعـه ديگـر، سـازگاري سـلول بـراي

و آنيــوني شــدهاصــلاح نــشده، از 19 كــاتيوني بــا اســتفاده

ــون ــاي آزمـ ــلولهـ ــستقي سـ غيم مـ ــستقيرو ــايممـ  بـ

7- Cellulose nanofibrils  
8- Whisker-type ultrafine cellulose 
9- Cytotoxicity 
10- The highest tolerated dose 
11- Total protein content 
12- In vivo pharyngeal aspiration test 
13- Inflammatory response 
14- Bacterial contamination 
15- Native nanofibril-based structures 
16- Structure induced acute cytotoxic effects 
17- Fibroblast cells 
18- Mitochondrial activity 
19- Cytocompatibility of unmodified, cationized 

and  anionized (CMF) 
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در ايـن.]40[ بررسي گرديـدان پوست انس هاي1يبروبلاستف

 در مـورد2يمياييشـيهـا رغـم انجـام تيمار پژوهش نيز علي

CMF ،س هيچ گونه مـرتبط بـا سـميت(يتوتوكـسيك اثـرات

. گزارش نشد3)سلول

ــه ــرتبط بــا قــرار گــرفتن مطالعــات طــور كلــي، ب  م

وجـود بسيار كم بـوده يـا در معرض نانوسلولز كنندهمصرف

دل تمالاًاح كه ندارد ي كـه حـاوي است كمبود محصولاتيلبه

و همكـاران4 وارتيانن.]35[ باشند در ابعاد نانويمواد سلولز

يرمــستــرين محتمــل5 استنــشاق كردنــد كــهفــرض) 2011(

بهنانوذرات .]37[حين كار است بدن انسان براي ورود

 قابليج به منظور به دست آوردن نتا يك مطالعه ديگر، در

د ا اعتماد ي، سـلولزيهـا يـلريبنانوفريزتـرين يمنـير مـورد

CNFs ازبا بسيار ريز اندازهبا يكي دستگاه مكـانيكاستفاده

به كمك ايـن يمنيا.]41[ها تهيه شدندو غشا غربال كردنو

زCNFs نـــوع يط در شـــرايســـنجيـــست بـــا اســـتفاده از

تـر پايينو اثرات7ي فوري سلولتي مطالعه سم،6يشگاهيآزما

و9كـشت شـدهي انـسانيها سلوليبر رو8حد كشندگي از 

 علائـم. شـد ارزيـابي DNA به يب زدن آس ها برايآنييتوانا

 كـهات مـشاهده گرديـد ريزتـرين ذري براتي سم يفي از ضع

ــشانه تغيان  در 10)گــذرا(ناپايــا يكي مورفولــوژييــرات از

دررا 11سـرطان دهانـه رحـم انـسان ) HeLa229(هاي سلول

ا. دهدمينشان)HTD( شدهز تحملدينلاتربا حـال، يـن بـا

پـسكه طوريبه؛ قرار گرفتند تيمار تحت بسيارها نمونهينا

يهـا حـاو آن يـن،ابرعلاوه. بسيار غليظ شدند ريز كردن از 

م شـكل بـهي مشاهده شـدههايسمارگانيكروم  يكروبـي رشـد

.ت بودنـدي سـم هـاييش آزمـايطـي سـلول هاي كشت روي

1- Fibroblasts 
2- Chemical treatments 
3- Cytotoxic effects 
4- Vartiainen 
5- Inhalation 
6- In vitro bioassays 
7- Immediate cytotoxicity 
8- Sub-lethal effects 
9- Cultured human cells 
10- Transient morphological changes 
11- Human cervix carcinoma (HeLa229) cells 

ــابراب ــلدلين،ن ــي ــراي واقع ــراتتغي ب ــوژيي يكي مورفول

 بنابراين، در مجموع بايد اظهار نمـود. ماندينامشخص باق

اتكه مطالعات بيشتري بايد در مورد ايمني كاربرد نـانوذر

.سلولزي انجام گيرد

يريگجهينت-8

ــال در ــر، حــ ــاً حاضــ ــام تقريبــ ــاي تمــ  پليمرهــ

 هـاي بخـشدر گـسترده طـوربهكه ذيريناپتخريبزيست

 توليـد پتروشـيمي محصولاتاز شوند،مي استفاده مختلف

محيطـي در هـاي زيـست نگرانـي بـههتوجـ بـا. گردنـد مي

 جامد، پسماند مديريتدر افزايش مشكلو سرتاسر جهان 

و تخريبزيست پليمري مواد -مـي هـا نانوكامپوزيـت پذير

كاربردهاي مختلـف اسب برايمن هايگزينه مياندر توانند

 داشتن خـواص به علت،NC پايه هاي بر كامپوزيت. باشند

 بـه هـاآن نقـشو بسيار خوب كنندگيممانعتو مكانيكي

 زيادي بسيار پتانسيل داراي زيستي، فعال مواد حامل عنوان

در جهت .باشـند غذايي مـي مواد بنديبسته صنعت كاربرد

 زمينـه يـك دهنـده شاننـ،غـذايي مـواد بنديبسته صنعت

 اوريفنـّاز اسـتفاده براي بسيار مورد توجهو اميدواركننده

 غذايي مواد بنديبستهدر نانو اوريفنّاز استفاده. است نانو

هـا فيلم كنندگيممانعتو مكانيكي خواص تواندمي تنها نه

دورهو ايمنــي توانــدمــي همچنــين بلكــه را بهبــود دهــد،

را از طريـق شـده بنـدي بسته غذايي محصولات ماندگاري

 بـاتيترك كنتـرل شـده براي رهايش فراهم ساختن شرايط 

 اميـد بنـابراين،.دهـد افزايش ميكروبيضدو دانياكسيآنت

 منجر آتي، هايسالطي بيشتر هايپژوهشكه انجام است

چه بيـشتر بهبود ممكن،حدتا شده ذكر نواقص رفع به هر

 اين صنعتي كاربرد ايت،نهدرو شده تهيه فيلم خصوصيات

به ويژه كامپوزيت تخريب زيست هاي فيلم  پايه هاي بر پذير،

NC گردد غذايي مواد بندي بسته صنعتدر.
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نوآ  سندهيدرس

ــوار ــز، بل ــرقي، تبري ــان ش ــن،29آذربايج  بهم

گروه علـوم دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي،

.و صنايع غذايي


